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Principios basicos — Acustica Arquitetonica

* Condicionamento acustico de ambientes fechados:
- absorc¢do sonora;
qualidade acustica

* Isolamento sonoro entre ambientes:
- reduzir a propaga¢do de sons indesejados € os i
efeitos negativos do ruido, em edificacdes e em

projetos urbanisticos.
- entre espacos
- exterior - interior
- Interior - interior
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Fonte: Veja Sao Paulo, Ed. Abril. 14/05/2008
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Principios basicos — Acustica Arquitetonica

* Reducao do som entre ambientes:
— 1solamento acustico proporcionado por sistemas construtivos FAUUSP

— absorcdo sonora das superficies internas.

Isolamento acustico Reverberagao e absorcao sonora
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Transmissao Sonora
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FAUUSP

* Quanto maior a massa da superficie, ?

menor a probabilidade de vibracdo e
menor a transmissao sonora.
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Transmissao Sonora

* Ocorre quando parte da onda sonora se propaga através de uma barreira, parede ou partigao.

FAUUSP

>»|

sonora

ambiente emissor ambiente receptor
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Transmissao Sonora

* Em uma edificac¢ao:

- Via aérea - Via estrutural / materiais FAUUSP
\
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/
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Transmissao Sonora em Edificacoes {::}
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Transmissao Sonora em Edificacoes

FAUUSP

* Propagacdo e transmissao de ruido por:

- Ar: janelas, portas, paredes divisorias,
pisos, tetos, frestas e paredes de fachada.

- Impacto (por via solida, pela estrutura):
passos, pulos de criangas, quedas de
objetos, elevadores, arrastar de moveis,
marteladas na parede, batidas nos
fechamentos, vibracao de maquinas
elevadores, canalizacao, sistemas de
ventilagdo e ar condicionado, maquinas de \
lavar, portdes de garagem, chuva, trafego, \
etc. \

=
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Bruno Bozzetto
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Transmissao direta e

Transmissao secundaria, marginal ou pelos flancos ~ FAUUSP

Local
emissor

Local
receptor receptor
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Transmissoes diretas e secundarias

Transnussao secundana por via adjacente

Transnus

Y
Tra!tsnnss;‘m secundaria

ho direta

® Transnusl;

(Recinto emissor)

o
fio direta por "fendas"

(Recinto receptor)

A

L

Transnussao secundana

3

FAUUSP

1

Y

Transmissdes secundanas
teto-parede separadora
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Ruido
FAUUSP

* Efeitos negativos
- Psicoldgicos
- Fisicos

* Ficar exposto a niveis elevados
de ruido por longos periodos —
Nada agradavel e nem saudavel.
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NAO'RGUENTO MAIS

QURIE®

FAUUSP
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QUANDO.NOU NO
PSICOLOCO

FAUUSP
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Solucao? Isolamento Sonoro

e [solamento contra: Ruido aéreo FAUUSP

* Ruido de impacto

* Absorcao extra
» Reduz a intensidade reverberante, ajudando no i1solamento.

* Reducao pequena em comparagdo ao isolamento. s,
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Por que o 1solamento sonoro € importante?

* Incomodo FAUUSP

* Privacidade e Confidencialidade

* Legislacao (leis estabelecem limites para niveis de ruido)
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Desempenho Acustico de Edificacoes

* [solamento sonoro: propaga¢do de ondas mecanicas + interacdo com O0S FAUUSP

elementos e sistemas construtivos do edificio.

* Grau de restrigOes das regulamentagdes diferentes em diferentes paises.

* O calor e 0 som sdao formas diferentes de energia € ndo sofrem 0 mesmo processo

de transmissdo. Materiais tradicionalmente eficientes para o isolamento térmico nao

sdo, necessariamente, adequados para o 1solamento acustico.
* Desempenho acustico em edificios brasileiros previsto somente para uso habitacional.

° Portugal, Espanha e Argentina: limites de desempenho acustico também para

elementos construtivos em escritorios, hospitais, escolas e residéncias térreas.
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Som/Ruido aéreo Som/Ruido de impacto
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Fonte: MACHIMBARRENA, Maria; RASMUSSEN, Birgit. Legislation and Regulations in Building Acoustics: Comparison of acoustic regulations for housing
and schools in selected countries in Europe and South America. 2016, Buenos Aires: Asociacion de Acusticos Argentinos, 2016.
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Avaliacao do 1solamento sonoro

* Métodos de medicao ou previsao — normas técnicas
* Quantificacdo de grandezas acusticas FAUUSP

* Avaliagdo — comparacao com crit€rios — normas técnicas

* Solugao adequada

TAC

Fonte: ISOVER, 2009

AUT0286 — Conforto Ambiental 3: TermoAcustica



* Coeficiente de transmissao sonora do material (7):

E FAUUSP

Onde:
E, ¢é a energia sonora transmitida pela superficie do material, e
E € a energia sonora incidente na superficie do material.

* Quanto menor for T, menor sera a transmissao sonora, ou seja, mais isolante sera a parede.

» Entretanto, diferente do coeficiente de absor¢cao sonora do material (o), o coeficiente de
transmissao sonora do material (t) ndo € o parametro mais utilizado para caracterizar a
transmissao sonora, mas sim uma grandeza dele derivada (PT).
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* Perda na Transmissao Sonora (P7) de um elemento construtivo:

* ou Indice de Enfraquecimento Sonoro (E) de um elemento construtivo:

FAUUSP

PT — 1 O log l  Expressa em dB.

r

» Quanto menor for 1, mais isolante sera a parede, e, portanto, maior a PT.

» Quanto maior for PT, mais isolante sera a parede.

» Apesar dos valores serem tabelados, nos edificios, a PT varia em fun¢do dos elementos, como o
tamanho da barreira e a qualidade da construcao, assim como falhas de estanqueidade, por exemplo.
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Exemplo

Exemplo 1: FAUUSP

Determine a perda na transmissdo sonora, para a frequéncia de 1000 Hz, de uma
parede com coeficiente de transmissdo sonora em 1000 Hz de 7y, = 0,005.

T

r=0,005 PT=1010g(lj

1
PT =10log| —— |=101og(200) =23 dB
g(o,oosj 2(200)

AUT0286 — Conforto Ambiental 3: TermoAcustica



* Elementos homogéneos — parede:

100 dB

—

T
>

Wz,

60 dB

* Elementos heterogéneos — parede com porta:

100 dB

/

T

L
N\

/

0y 73 dB
il

Sl

Fonte: SOUZA et al. (2003)

L0 FAUUSP
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° Parede composta por mais de um material

FAUUSP

AUT0286 — Conforto Ambiental 3: TermoAcustica



* Elementos heterogéneos —
paredes de fachadas:

Parede

Composite TL (dB)

All Brick

HHEHH

HiH A

10048 &
One-Fourth Glass
ag
'
|
0043 B2

One-Half Glass

100d®

All Glass

10048

S0dR

T4 4B

o>

3048

50

29

26

23

20

FAUUSP
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* Elementos heterogéneos:

FAUUSP

* Quando um elemento acusticamente mais fraco, como por exemplo, uma janela ou uma porta, ¢
inserido numa parede (elemento acusticamente mais forte), o desempenho global cai

consideravelmente e tende a se aproximar do valor do elemento mais fraco.
AUT0286 — Conforto Ambiental 3: TermoAcustica



* Perda na Transmissao Sonora Composta ou Global (P7c), em dB

PTc =10log 1

T

c

* Onde:

PTc=10log

ZSZ, FAUUSP

ZTiSi

XS Pr=10log) ~| .. |z, =10 o
c ZSI Tl‘
o Lianela S Saet TparedeS s
c S janeta + O parede

S € a area do elemento i (m?)

7, € o coeficiente de transmissdo sonora do elemento 1.
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Exemplo

Exemplo 2: FAUUSP

A perda na transmissao sonora da parede abaixo (10 m x 5 m) ¢ 50 dB:
10 m

PT = 50 dB > m

parede
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Exemplo

ApOs inserir uma janela de 3 m x 1 m, com perda na transmissao sonora de 20 dB, FAUUSP
determine a perda na transmissdo sonora composta pelo conjunto parede + janela.

10 m
3m
P]}anelazzo dB 1 m Sm
PT = 50dB

parede

AUTO0286 — Conforto Ambiental 3: TermoAcustica



Exemplo

Exemplo 2: FAUUSP
janela = ? Sjanela =3 I'Il2
Sparede =7 Sparede =50-3=47 IIl2
janela :? PT—101 1 o —P]/
parede =7 < 08 T e T = 10 10

Pl
=20 dB T raneta =10 =107 =0,01 T =9

P T;'anela
P/ ‘
PT,.=50dB 7,.,=10  /°=10"=0,00001
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Exemplo

Exemplo 2: - 0 FAUUSP
z-janela — 0901 C N
Sjanela — 3 m2
T parede = 0,00001 . chmela Sjanela T TparedeSparede
T, =
2
Sparede =47 m Sjcmela + Sparede

~(0,01-3+0,00001-47)

Tc — O, 0006094
3+47
1 ~ 1 -
PTc =10log - PTe=10log| o-or o |=32 4B
¢ iental 3: TermoAcustica




Exemplo

Exemplo 3: FAUUSP
Determine a perda na transmissao sonora composta, para a frequéncia de 1000 Hz,
de um painel com area total de 10 m?, que apresenta PT = 30 dB, ao se inserir um

painel de 3 m? com PT =10 dB.
P
PT, =30dB S, =7m’ 7, =10

T

Ao =107 =0,001

PT2 = 10dB S2 =3 m2 7, ZIO_PT%O :10_1 :O,l
PT =101 1 T :ZTiSi:TISl—I-TzSz :(0300174_0’13)
} > ; C ZSi S+, 7+3
r, =229 _0,0307

c

-PT
— 10
r=10 PTe =10log| - |=1010g| —— | =15 dB
r 0,0307
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No Stoa:

° Arquivo em Excel FAUUSP
Planilha Acustica AUT0286 - 02
Tabela de coeficientes de absor¢cao de diversos materiais
Calculo do TR
Tabela de Perda na Transmissdo para sons acreos de diversos elementos construtivos

Calculo da Perda na Transmissao Composta (ou Global)
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* Curva tipica de perda na transmissao em funcao da frequéncia,
de painéis simples (solidos e homogéneos):

FAUUSP

» A PT ¢ fortemente dependente da frequéncia do som incidente.

* O som que ¢ transmitido para o ambiente receptor apresentara um espectro diferente
do som original, pois as altas frequéncias sdo mais atenuadas que as baixas.
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° Curva tipica de perda na transmissao em funcao da frequéncia,
de painéis simples (solidos e homogéneos):

Perda de Transmissao- PT (dB)

A

controle controle pela massa concidencia
pela
rigidez

ressonancia

rigidez
“Inverso da
lei da massa”

coincidéncia
igualdade de comprimentos de onda
A . (quando o comprimento de onda de
ressonancia flexdo do painel é igual ao comprimento

O movimento do painel é de onda da onda que se propaga no ar)
amplificado (vibracéo) e

o som é transmitido Ou
seja, ha uma queda no

FAUUSP

isolamento sonoro. Fonte: GIBBS (1998). Frequen{“a (HZ) AUTO0286 — Conforto Ambiental 3: TermoAcustica



° Curva tipica de perda na transmissao em funcao da frequéncia,
de painéis simples (solidos e homogéneos):

-

Isolamento controlado Isolamento controlado pela

pelo amortecimento massa (lei da massa)

|- h-—l -

3 -
g s

) Efeito da coincidéncia

perda na transmissao sonora (dB)

Isolamento controlado pela
rigidez

/

Amortecimento elevado

______ Amortecimento medio

s AMoOrtecimento fraco

S

\UUSP

f (HZ} srmoAcustica



e Efeito de coincidéncia

R (dB)

Lei da massa teodric
campo difuso

i Efeito de coincidéncia

f f mz)
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* Densidades e frequéncias criticas de alguns materiais:

Material Densidade (kg/m?) fc h (Hz x cm) FAUUSP
Aluminio 2700 1200
Concreto denso 2400 1800 Exemplos:
Blocos leves de concreto 1100 2100
Parede de alvenaria de tijolos 1200 2700 - Vidro 6 mm
fc =1200x 0,6 =2000 Hz
Madeira 550 900
Aglomerado de madeira 500 1600 - Vidro 4 mm
Vidro 2500 1200 fc =1200x 0,4 =3000 Hz
Aco 780 1250

Gesso acartonado 800 3800
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* LLei da Massa

* A perda na transmissdo sonora aumenta 6 dB cada vez que se dobra a massa ou cada vez

que se dobra a frequéncia da onda sonora incidente.

perda na transmissdo sonora (dB)

\\
W
|

60 -

50

40

30 +

20

10 +

FAUUSP

Densidade
superficial (kg/m?)
400
200
100

50
— 125

125

250

500 1000

frequéncia (Hz)

2000

4000

—12,5
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* LLei da Massa

* Painel simples:

CArYp FAUUSP
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iy 12w =

W

12" Tag"

3
Peso (Ib/ft*): 36 72 144 288
R, 40 46 52 58

o

A transmissdo sonora ¢ controlada pela massa. AUT0286 - Conforto Ambiental 3: TermoActstica



°* Lei da Massa

* Com o aumento da frequéncia:

FAUUSP

125 Hz

250 Hz

500 Hz

1000 Hz

2000 Hz

(x—12) dB

(x—6) dB

(x) dB

(x+6) dB

(x+12) dB
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* LLei da Massa

* A PT pode ser calculada para particoes homogéneas pela Lei da Massa:

FAUUSP

* Particao solida e homogénea:

PT =20log( f-M)—-47 dB

* Onde:
f € a frequéncia da onda sonora incidente (Hz)
M ¢ a densidade superficial da particdo (kg/m?)
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* LLei da Massa

* E para particdes homogéneas com cavidade:

FAUUSP

* Particoes homogéneas com cavidades:

PT =20log(M-d)+34 dB

* Onde:
M ¢ a densidade superficial da partigdo (kg/m?)
d ¢ a largura da cavidade (m)

AUT0286 — Conforto Ambiental 3: TermoAcustica



Exemplo

Exemplo 4-a: FAUUSP

Qual ¢ a perda na transmissao sonora (P7) para a frequéncia de 1000 Hz
de um painel de compensado, com densidade de 50 kg/m??

PT =2010g(1000-50) - 47

=1000 H
/ ‘ PT =20log(5x10*)—47

M =50 kg/m?
o PT =20log (5)+20log (10*) 47

PT =20log( f-M)—47 PT =20-0,699 +20-4—47
PT =14+80—47
PT =47 dB
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Exemplo

Exemplo 4-b: FAUUSP

Qual ¢ a perda na transmissao sonora (P7) para a frequéncia de 1000 Hz de um painel
duplo de compensado, com densidade de 50 kg/m? ¢ um espacamento de 10 cm?

f =1000 Hz
M = 50 kg/m”
d=10cm = 0,1 m

PT =20log(50-0,1)+34
PT =201log(5)+34

PT =20-0,699 +34

PT =14+34

PT =48 dB

PT =20log(M-d)+34
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* LLei da Massa

* Valor de atenuag¢ao da intensidade sonora pela lei da massa ¢ baixo. —

Aumento da massa nem sempre € viavel. FAUUSP
500 Hz&/ e=14 cm
100 dB |72
= L,—L,=40dB
e=56cm
L,—L,=50dB

AUT0286 — Conforto Ambiental 3: TermoAcustica

Fonte: SOUZA et al. (2003) 1
56 cm



FAUUSP

°* Como aumentar o isolamento sonoro
sem aumentar muito a massa?
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° Paredes duplas: Efeito massa — mola — massa

* Material (ou sistema) + espago vazio + material (ou sistema)
* Material (ou sistema) + material absorvente + material (ou sistema) FAUUSP

-~

CAMARA DE AR
'MATERIAL ABSORVENTE

ISOLAMENTO ISOLAMENTO ISOLAMENTO
XdB X+(3ab5)dB X+(6a9)dB
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* Paredes duplas

parede dupla com
espacamento de ar

L,—L,=44dB

500 Hz

100 dB

.,lu_".'. ar

n

|56 dB

FAUUSP

Fonte: SOUZA et al. (2003)
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° Paredes duplas: Efeito massa — mola — massa

* Quanto maior a massa da mola, maior a capacidade de isolamento sonoro do sistema. FAUUSP
L,-L,=44dB
[100 dB]
500Hz | |
e =

Fonte: SOUZA et al. (2003)

Material de absor¢ao sonora no interior da parede dupla

* Mola: camada de material flexivel, que possa ser deformado sem perder suas

propriedades elasticas, utilizado entre duas camadas de material rigido. |, 16 comoro Ambiontal 5: TormoAsistion



* Paredes duplas

* Os dois paineis da parede dupla devem ser mecanica e acusticamente isolados um do outro

— melhores resultados.

dB

80

70

60

50

40

30

prd

J

/
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pn
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125

250

500

1000 2000

4000

L | A L s | ]
s 7%
SRR IRRRDRE

INNNNNNNNNNNNY

a) ligacao com continuidade

| ]
I ] / / |
:kfl;::'?::'-nﬂ ] /".‘-‘.'.‘-'.‘.'p'.‘.‘-'.'.'-i'.‘a'.‘
Pohestgena ) ég % ~Alvenaria de blocos furados
expandido ~ % / (esp. 0.10 m) estucada (esp. 0.015 m)
XA
é ,/ Espago de ar
é é (esp. 0.02 m)
0.26

b) ligacao descontinua (junta de dilatacao)

FAUUSP
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° Parede dupla e Parede simples

A Parede Dupla Parede Simples

m; m -

Parede Dupla ; FAUUSP
1 f.d
g
c ~d
=]
75
o :
13 Parede Simples

8

i‘css.d “ Frequéncia de ressonincia do conjunto ml-ar-m2
f_,‘S ~ Frequéncia critica da parede simples
ﬁl.d = Frequéncia critica do 1° painel da parede dupla

r

Indice de Redu

iz.d “ Frequéncia critica do 2° painel da parede dupla
fl.d; fld’ ﬁ.d; +*+ ~ Frequéncias de ressondncia da caixa de ar

E + + + - + - 1 3
f 2f 4f 8f 16f  32f 64f Frequéncia [Hz]

Comparacio das curvas do Indice de Reducio Sonora para uma parede simples e

outra dupla com a mesma massa (Tadeu et al., 2010).
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* Influéncia da D, ;,, sobre a inteligibilidade da fala para ruido no ambiente
interno em torno de 35 dB a 40 dB.

FAUUSP
Inteligibilidade de fala alta no |[Isolamento sonoro,
recinto adjacente D,r, |dB]
Claramente audivel: ouve e entende 35
Audivel: ouve, entende com 40
dificuldade
Audivel: nao entende 45
N3ao audivel > 50

Fonte: ABNT (2013).
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° Como ¢é medida ou calculada a perda na transmissao sonora e os

parametros de isolamento sonoro?

* Determinados experimentalmente através de ensaios normalizados internacionalmente FAUUSP

por normas [SO.

ISO 16283-1 (campo - airborne sound insulation)
ISO 16283-3 (campo - facade sound insulation)

* As medi¢Oes podem ser realizadas:

* Em campo (in situ).
* Em laboratorio (camaras reverberantes adjacentes).

* Ou estimados atraves de método normalizado internacionalmente por norma ISO.

ISO 12354 (Partes 1 a 4) — calculo!
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Medicao do 1solamento sonoro aereo

= CAMARA RECEPTORA = i
CAMARA EMISSORA AMOSTRA DO SISTEMA MEDICAO DE L2 |
MEDIGAO DE L1 CONSTRUTIVO -

FAUUSP

Sala emissora

Sala receptora
°* Como é medido?

Na sala emissora ou do lado externo da fachada ¢ gerado
um sinal de excitacao (ruido branco ou sweep).

As diferencas de nivel entre os ambientes sao
calculadas.

O tempo de reverberagao da sala receptora ¢ medido.
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Medicao do 1solamento sonoro aéreo

FAUUSP

sala
emissora

sala
receptora

° Instrumentacao:

- Medidor de nivel de pressao sonora

- Fonte sonora: omnidirecional (dodecaedro).

- Para medir o tempo de reverberacdo da sala receptora:
Fonte sonora ¢ medidor de nivel de pressao sonora.

Calculo do parametro em fun¢ao da frequéncia.

D

Célculo dO VaIOI‘ ponderado dO parﬁmetro: Rw; D AUT0286 — Conforto Ambiental 3: TermoAcustica

nTws = 2mnTw



Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT)

"

] | INSTITUTO DE
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DE EQUIPANENTO
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)

AUT0286 — Conforto Ambiental 3: TermoAcustica



Itt Performance

(Instituto Tecnoldgico em Desempenho e Construgao Civil)
Sao Leopoldo - RS

FAUUSP

UNISINOS - itt Performance
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* Como sao apresentados os resultados das medicoes?

BO
Frequéncia (Hz) D, (dB)
100 42,8
125 51,1
- 70+ttt
160 49,3 g FAUUSP
7]
200 53,0 %
250 55,2 s
§ o0 H—— A0 S |
315 57,5 f'é
400 54,5 o
L
500 56,7 &
a3 50 4+ — =
630 55,9 .
i
800 58,7 B
1000 56,8 s
1250 58,2 5 '
[ L}
1600 63,2 B
2000 65,1 B
2500 67,4
3150 71,6
4000 74,0 20
SL83R3288R33833888888
X0 78’1 T OMNERAR RUER R R g ~ § § ~ ™ éf v ‘orto Ambiental 3: TermoAcustica
[Hz]

Frequenci

=~}



* Indice de reducio sonora aérea da parede (R)
FAUUSP

° Diferenca padronizada de nivel entre ambientes (D, ;)

* Diferen¢a padronizada de nivel de fachada (D,,, ,7)
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° Areducao sonora aérea entre ambientes depende de quais fatores?

FAUUSP

 Perda na transmissao sonora (PT) da parede comum que divide a sala emissora da sala receptora.

« Area da parede.

» Absorcao da sala receptora:

* O ruido ¢ maior em salas reverberantes (vivas) do que em salas altamente absorvedoras (mortas).
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* Indice de reducio sonora aérea da parede (R) ou

Perda na Transmissao (PT) ou Sound Transmission Loss (TL) [dB]:

FAUUSP
L1 S
sl = | R=L —L +10log| =
N DG RV’

Sala emissora Sala receptora

L; — nivel de pressdo sonora médio na sala emissora, em dB.
L, — nivel de pressdo sonora médio na sala receptora, em dB.
S — area da parede, em m?.

A — area de absor¢do sonora equivalente da sala receptora, em m? Sabin. A4=0.161 K
b
V' — volume da sala receptora, em m?.

T — tempo de reverberacao da sala receptora, em segundos.
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Exemplo

Exemplo 5: FAUUSP

Qual ¢ o indice de reducao sonora (R) entre duas salas separadas por uma parede
de 12 m? quando a diferenca de niveis entre os ambientes é 40 dB. O volume da
sala receptora ¢ 50 m? e seu tempo de reverbera¢do médio € 0,5 segundos.
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Exemplo

Exemplo 5: FAUUSP

Qual ¢ o indice de reducao sonora (R) entre duas salas separadas por uma parede
de 12 m? quando a diferenca de niveis entre os ambientes é 40 dB. O volume da
sala receptora ¢ 50 m? e seu tempo de reverbera¢do médio € 0,5 segundos.

D=1L-L, |[D=40dB R=L1—L2+1010g(%j
V
A=0,161— 12
T R=40+10log I =40+101og(0,745)

50

A=0,161-"—=16,1 m>Sabin

R=40-1,28=38,7 dB~39 dB

9
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° Diferenca padronizada de nivel entre ambientes (D, ;) [dB]:

L1
fonte microfone microfone FAU US P
sonora
@X A"
Sala emissora Sala receptora

T
D =L —-L,+10log| —
L

L, — nivel de pressao sonora médio na sala emissora, em dB.

L, — nivel de pressdo sonora médio na sala receptora, em dB.
T — tempo de reverberacao da sala receptora, em segundos.
T, — tempo de reverberacao de referéncia (7, = 0,5 s).
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°* £ em fachadas?
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* Diferenc¢a padronizada de nivel de fachada (D,,, ;) [dB]:

FAUUSP

L L, +10log L

1.2m
T

0

L, ,, — nivel de pressdo sonora do lado de fora 2 m na frente da fachada, em dB.

L, — nivel de pressdo sonora médio na sala receptora, em dB.

T — tempo de reverberacdo da sala receptora, em segundos.

T,, — tempo de reverberacao de referéncia (7, = 0,5 s).
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* Como ¢ feita a ponderacao?

70 — — —

FAUUSP

B0 o S —

50 <

Diferenca padronizada de nivel entre ambientes [dB]

30

20

i O O O
— O O m
La B~ N ¥ Y

100
125
160
200
250
800
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* Como ¢ feita a ponderacao?

° Diferenca padronizada de nivel
entre ambientes ponderada [dB]:

D,y =277

Procedimento descrito na ISO 717-1.

Curva de referéncia (ISO 717-1): em vermelho

20

-~
(=]

=1}
(=]

Diferenga padronizada de nivel entre ambientes [dB]

[}
(=]

20

FAUUSP

100
125
160
200
250
315

[

[l
=t

500

630

800
1000
1250
1600
2500
3150
4000
5000

2000

Frequencia [Hz]
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* Como ¢ feita a ponderacao?

° Diferenca padronizada de nivel
entre ambientes ponderada [dB]:

D,y =777

Curva de referéncia (ISO 717-1):

« E deslocada na vertical em passos de 1 em 1 dB,

» At¢ que a soma das diferengas dos valores medidos
para os valores da curva de referéncia seja a maior
possivel, mas nao superior a 32 dB.

*D,;,, = valor lido em 500 Hz da curva de referéncia
deslocada.

BO

70

&0

50

40

FAUUSP

100
125
160
200
250
315
400

500

630

800
1000
1250
1600
2500
3150
4000
5000

2000
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* Como ¢ feita a ponderacao?

D,;,,=65dB

° Diferenca padronizada de nivel
entre ambientes ponderada

*D,;, = valor lido em 500 Hz da curva
de referéncia deslocada

1T (dB)

Diferencia de niveis padronizada

BO

FAUUSP

50

40

30

100
125
160
200
250
215
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

frequénecia (Hz) nbiental 3: TermoAcustica



* Como sao apresentados os resultados das medicoes?

Pewatin 41 o~ rraslels dr reevde e b Ve IFD 8-
Wesiitin: an wirm sdr! deslomres o ruide wres reir e ime

Relatorio

FAUUSP
volumes dos =T maw e AT
ambientes Wl S reewn o 28 r"—w lll:.'_l:?&'l:htllm'“'ull -
- I 5 resultados
L i) z r
resultados o *Ei em grafico
em tabela 2 =
=
resultados em ' e
valor unico e e e . a

T -

Feckm
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Ensaio em laboratorio x Ensaio em campo

Reducgéo sonora, (dB)

/ -
-~ /
laboratério / /
/J
e
'
in situ
ns bJ 128 280 600 1000 2000 4000 2000

Frequéncia (Hz)

FAUUSP
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°* Medicoes em laboratorio X Medicoes em campo

* Estudo de caso:
- Salas emissora e receptora com mesmo volume.
- Todos os elementos de concreto armado, com

15 cm de espessura.

Situacao inicial:
Laboratorio: R, = 54 dB
Campo: D, r,, =51 dB
(3 dB de perdas por transmissdao marginal)

1° Tratamento Acustico (reforc¢o do teto):
Laboratorio: R, = 66 dB (acréscimo de 12 dB)
Campo: D1, =55 dB

(11 dB de perdas por transmissdo marginal)

2° Tratamento Acustico (refor¢o de paredes):
Laboratorio: R, = 66 dB (acréscimo de 12 dB)

Campo: D,r,, =63 dB
(3 dB de perdas por transmissdao marginal)

%

v

r 3

T Sala receptora

| \ Tratamento Sala

| / das paredes

——

do teto emissora

_ Tratame%ﬁ'—'—

— Tratamento do piso
(flutuante)

Fonte: MATEUS, Diogo (2008).

FAUUSP
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Evolucao historica do 1solamento sonoro de vedacoes {:}

FAUUSP

evolucao historica
Isolamento de vedacodes

Fonte: DUARTE, Elisabeth (2005).
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Evolucao historica do 1solamento sonoro de vedacoes

. :.. ..‘; : > “.,_.1-.‘.‘. '?:_ _ . . .“ ) &_
it \ \ & -L;-_‘I.. X -{\ -
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i - B
o ]

- -

RS g, FAUUSP
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Evolucao historica do 1solamento sonoro de vedacoes

* Espessura dos componentes

- FAUUSP

0,8

0,6

0,4

Espessura [m]

0,2

XVII - XIX

Séculos

PEDRA

TAIPA DE PILAO
| TAIPA DE MAO
B TuoLO (45cm)

. THOLO (10,5cm)

. CONCRETO

BLOCO CERAMICO

XX em diante - MADEIRA

Fonte: DUARTE, Elisabeth (2005).
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Evolucao historica do 1solamento sonoro de vedacoes

» Densidades superficiais dos componentes

Densidade Superficial [Kg/m?2]

1500

1000

500

XVII - XIX XX em diente

Séculos

[ s
|

) TuoLo (a5em)

FAUUSP

PEDRA

TAIPA DE PILAO
TAIPA DE MAO

TIJOLO (10,5cm)

CONCRETO

BLOCO CERAMICO
MADEIRA

Fonte: DUARTE, Elisabeth (2005).
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Evolucao historica do 1solamento sonoro de vedacoes

* Indice de reducao sonora dos componentes

AN
FAUUSP
80
60 [ . N P
= NN N
2 ‘ \\\\\\\\\\\\\ Normas européias
et NN LBATRATR h
cr."40 C T T 7T T """ ~—-=- NBR 15.575
o
a
20 & =
o =

- : AUT0286 — Conforto Ambiental 3: TermoAcusti
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Exemplos

° Isolamento ao ruido aéreo (medicoes em laboratorio)

R (dB)

Lei da Massa

«— Ressonancia

— Coincidéncia

Frequéncia (H7f)

R (dB)

70
65
60
55
50
45
40
35

30 K

25
20
15

10

ALVENARIA + PLACAS COM LA
Rw=51dB

=== ALVENARIA + REBOCO
Rw =45 dB

=== ALVENARIA + PLACAS COLADAS
Rw =44 dB

100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000
FREQUENCIA (Hz)

Fonte: OLIVEIRA, M. F.
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Exemplos

* Isolamento ao ruido aéreo (medicoes em laboratorio)

Tipo de parede

Blocos vazados
de concreto

Blocos vazados
gdeceramica

Tijolos macicos
de barro cozido*

Paredes macicas
de concreto armado

Drywall

Largura do bloco /tijolo

17em
1Scm
14+11¢em**
Sem
10em
12em
2chapas + 13 ge vigro
4chapas
4chapas 413 de vidro

[*] Valores indicados pela Universidade de Coimbra.

[**] Parededupla 11 4 11 cm, com espago interno de 4 cm preenchido com manta de 13 de rocha 70 kg/m?.

Revestimento

argamassa 1,.5cm
em cada face

argamassa 1,5cm
em cada face

argamassa 2cm
em cada face

sem revestimento

sem revestimento

Manabro-
ximada
180kg/m?
210kg/m?
230 kg/'m?
120kg/m?
150kg/m?
180kg/m?
260 kg/m?
320kg/m?
450kg/m?
120kg/m?
240kg/m?
290 kg/m?
22 kg/m?
44 kg/m?
45 kg/m?

Rw (dB)
=
42
45
38
40
42
45
47
52
38
45
47
=
45
49

FAUUSP
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VC'AINDA ACHRIQ/DRYWALL
* E o drywall? [ | %
FAUUSP

e
{TEM BAIXD DESEMRENHO3
ACUSTICO?! ¢




° EX empl 0: Tabela de desempenho Knavf W111

L Isolamento Acistico
Gesso acal‘tonado Els;zsls:‘r‘n Largura dos DI:::::" Quantidade e Peso R, (dB)
Tipologia d montantes P espessura das | (kg/m) i N
puarede (mm) monianies CI‘ICIPGS b Sem Ld Com La
(mm) (mm) Mineral Mineral
W111-73/48 73 48 233 2x125 mm 7 3036 | 42044 FAUUSP
W111-95/70 95 70 233 2%125mm 7 | 3a40 | 44a4b
W111-100/70 100 70 ggg 2%15,0 mm 7 | a4l | 45047
WIT1-115/90 115 ) = 2x125mm | 2 | Ma42 | 45047
600
W111-120/90 120 90 oo 2¢15,0 mm 7 | 40083 | 46048
(1] Chapas drywall Knauf
 Parede Knauf W111 © Perfil montante
assd para tratamento de juntas
O M de |
* Fabricante: Knauf O Fita para tratamento de juntas
© Parafuso TA-25
@ Perfil guia
d minerd
© Lami 1
Parede interna que divide ambientes em unidades residenciais e
comerciais. E constituida por uma chapa fixada de gesso acartonado de
cada lado de uma estrutura formada por perfis de ago galvanizado.
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Desempenho acustico de alvenarias e drywall: mesma unidade

Especificacao

Bloco de
concreto
revestido c/
argamassa

Bloco ceramico
revestido c/
argamassa

Drywall

Isolamento
Corte acustico
38dB
s )
- 38dB
I‘%I
I: 7Oomm
38dB

I as5mm . I

Peso
kg/m?

150

120

20

FAUUSP
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Desempenho acustico de alvenarias e drywall: unidades distintas

Especificacao

Bloco de
concreto
revestido c/
argamassa

Bloco ceramico
revestido c/
argamassa

Drywall com
|la mineral

Corte

E E
ﬂ,mﬁ

I . 180mm

E
5 70

E
3
il

| 120mm

Isolamento
acustico

43dB

38dB

50dB

Peso
kg/m?

200

120

42

FAUUSP
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Comparativo de desempenho entre drywall e alvenaria

Drywall Alvenaria convencional
Isolamento acistico
Chapas drywall Knauf Peso Alvenaria convencional Isollfm?.nio Peso
sLm CLM acustico
win Tijolo madico
(125470+12,5) = 95 mm 38-40 44-46 295 kgt (15-+60-+15) = 90 mm 36.38 155-165
e - dB (A) dB (A) ) dB (A) kg/m?
e e A
Wii2 Tijolo "boiano” - 6 furos
(125+125+70+125+125) = 120 mm 4446 50.52 - (BN 35.38 155165
: : ] d8 (A) 4B (A) e == (= 0B (A) kg/m?
oL dHHE
Tijolo “boiano” - 6 furos
(15+160-+15) = 190 mm
e 38-40 250-260
HEEE i8 4 igh
Bloco de silicio caledrio
(15+110+15) = 140 mm - s
wits Jn: 4B (A) kg/m?
(125+125+48+48+125+125) = 146 mm ;-BES:} 4446 kg/mt
: | Bloco de concreto celular
| | (15+110+15) = 140 mm 5 -
SEEA KARBABESSEBAEHAE BE) j E dB(A) kg/m?
Bloco de concrefo
(15+110+15) = 140 mm
35 240
J0C S

FAUUSP
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Alvenaria e drywall

Alvenaria

FAUUSP

DESEMPENHO

EM SISTEMAS

https://drywall.org.br/manuais/
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* Exemplo:

Placa cimenticia

FAUUSP

Placa cimenticia
2% 10 mm
o | | |
FE"EdE & } 150 90 mm
e N WY - ow
20/M50 ALy W U YU )L L& mineral
0 | ediicd
41' _u-u' -!'
T Placa cimenticia
210 mm
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°* E os vidros?
FAUUSP

Quais os tipos de vidros mais aplicados na construgdo civil?

- vidros float (comum), impresso, temperado, laminado, aramado, insulado e vidros de
controle solar.

* Para o vidro proporcionar melhor desempenho acustico, ele deve ser muito bem especificado
e instalado.
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°* E os vidros?

* Indice de reducdo sonora de vidros simples, em dB:
TN TN ,/\
Espessura | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz {2 kHz) 4 kH2} Rw (§;Ctr)
(3 mm) 14 19 | 25 | 29 N\ 33 A\ 25 \289’1 -4)
Imm 17 20 26 | 32 | 33 | 76 -3)
5 mm 19 22 29 | 33 | 29 | _a1_ | _30(-1;-2)
7
(6 mm) 18 | 23 | 30 | 35 [ 27 | 32 )z 3)
Bt 20 24 29 | 34 | 29 |37 (-2:-3)
10 mm 23 26 32 | 31 | 32 | 39 | 33(-2-3)
12 mm 27 29 31 32 | 38 | 47 | 34(0:-2)

FONTE: ISO 12354-3.

FAUUSP
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* Vidros:

*O vidro insulado, também chamado de duplo, tem fun¢do termoacustica,
proporcionando atenuacao acustica e controle térmico do ambiente. FAUUSP

T—Espagador

Substratos e
Vidros Tratados
Termicamente

* Vidro duplo — Atenuacao 34 dB
* Vidro triplo — Atenuagdo 37 dB
* Vidro quadruplo — Atenuagao 42 dB

Revestimento #2
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* Vidros insulados:

‘ﬁ Espacador
\ ‘¢——Vidro Interno

Monolitico

)

Vidro Externo
Substratos e Laminadot:
Vidros Tratados FAU USP
Termicamente

——

44— Camara
Revestimento #2 ————\ ‘

Selag k‘}
4 LAMINADO INSULADO "™ 5>

—

‘4——Vidro Intermediario

Revestimento #2 . ¢—Vidro Interno

7Cémaras

INSULADO

\ Vidro Interno
Vidro Interno A{ Laminado \‘}
}}: Laminado -
i Vidro Externo
: aminado ==} TRIPLO INSULADO

Vidro Externo

Revestimento #2

Revestimento #2 ———p» camare Fonte: https://www.glassecviracon.com.br/
4—Cémara \
\“ DUPLO INSULADO LAMINADO

INSULADO LAMINADO
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° E as janelas?
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* Conjunto:

FAUUSP

Madeira PVC

Aluminio
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40 T T T

FAUUSP

R [dB]

10 G———— Vidro simples de 8mm
A—— A Vidro simples de 8mm inserido em caixilho ¢/ vedagao de frinchas
- w—% Vidro simples de 8mm inserido em caixilho de correr "fraco”
@ ———@ Vidro simples de 8mm inserido em caixilho de correr "fraco”, com abertura lateral de 2mm

Fonte: MATEUS, Diogo (2008).

2000 5000

100 200 500 1000

Bandas de 1/3 de oitava

Isolamento sonoro (indice de reducao sonora R) de vaos envidragados com vidro

simples de 8 mm, sem caixilho e inserido em dois tipos de caixilhos de duas folhas.
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* Janelas de sobreposicao:

-.h'm—_: N =

ri
U
U‘
il
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FAUUSP

UniverSidadedosom | 1tal 3: TermoAcustica

Fonte: Universidade do Som



Os projetos e especificacoes de esquadrias devem FAUUSP
sempre privilegiar solugoes que minimizem o
consumo de energia, a utilizacao de 1luminagao
artificial e maximizem a ventilacao natural.

O 1solamento das fachadas possui uma dependéncia muito grande da
qualidade acustica das janelas, que, muitas vezes, pode requerer esquadrias
fixas, ocasionando a necessidade de ventilacao mecanica.
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Portas
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Portas

« As frestas provocadas pela falta de qualidade do -elemento
construtivo ou sua instalacdo, diminuem substancialmente o
isolamento sonoro de um fechamento.

Le1 da fresta

Relagédo entre a largura da fresta e o isolamento da porta

Largura da Fresta (mm) 0,5 1 5 10 20 30 40
R,, maximo (dB) 36 33 26 23 20 18 17

FOMTE: Santos, Jorge Luiz dos Santos. Isolamento Sonoro de Particdes Arguitetdnicas.. Editora: UFSM. 2012.paginas 176.

FAUUSP
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Isolamento AcusticoR - dB

Fresta

60

50

40

30

20

10

Porta + de
100Kg
Rw 43 dB

FAUUSP

e
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g - . \""‘ =Tty
s — e - t‘)_\ L
= . . — 2
: N\ N | S— ] AT w
% b

‘;'ﬁ". p—'-"j_ %"\ —" %l 2mr\
| Rw30dB

1000 4000

% U n |verSIdadEd Osom 1tal 3: TermoAcustica
Fonte: Universidade do Som



ATE EU PASSO
POR ESSA FRESTA

FAUUSP

IMAGINE 0 SOM2
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Sintese

FAUUSP

Para a qualificacdo do desempenho acustico de esquadrias:
— Garantir a estanqueidade ao ar
— Buscar o equilibrio entre caixilho e vidro
— Garantir a rigidez do caixilho

— Prover o amortecimento ¢ vedagao entre materiais diferentes da esquadria
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